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REFLEXIONES ACERCA DEL PROBLEMA DE ARCILLAS DISPERSIVAS
EN EL DISE�O DE PRESAS
Hemyr OBILINOVIC·
RESUMEN
En relacian al [enomeno de dispersion en arcillas
compactadas se presenta una sln tesis del problema y
un analisis critico respe c to a las relaciones p ropuestas
actualmente para su idenrificacion en la ingenieria
practica. Durante las p rimeras etapas de las investiga­
ciones geotecnicas para el emplazamiento de una presa
se propone u tilizar la geologia como una herramlen ta
primaria para ob tener las indicaciones prelim inures de
amplia escala en la identificacion de las arcillas disper­
sivas. Finalmente, a fin de utilizar estos materiales
potencialm en te disp ersivos en la construecion de p resas,
se presen tan diversas secciones tipos como solucion a
este problema.
INTRODUCCION
A partir de las primeras investigaciones pioneras de los ingenieros australianos,
en relacie n al problema de arcillas dispersivas en pequeiias presas (en zonas
Irida.) que fallaron por piping. en la ultima decada ha habido importantes
avances en la c om pren sie n del Fe nom e no de dispersion 0 deflo cu lacio n, a pesar
de que todavla existen controversias sobre su mecanismo.
Este tipo de problema cae fuera de los padrones norm ales con los cuales
el ingeniero geotecnico esta habituado a trabajar. Debido a la peculiaridad del
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fenomeno, las investigaciones han intentado, en una primera etapa, abordar el
problema desde diferentes angulos y a partir de ella se han hecho extrapola­
ciones prematuras y afirmaciones de c arjic ter especulativo, que pueden de
sorientar a los profesionales no familiarizados con este problema poco co­
mun, haciendoles ver problemas donde realmente no existen. Una de estas
Hneas de invearigacicn, de caracrer esencialm en te practic 0, es in te n tar 0 btener
correlaciones simples a traves de los ensayos geo tecnicos de rutina, para poder
identificar los suelos dispersivos; sin embargo, esta excelente idea no ha sido
debidamente utilizada, ya que no se ha hecho un analisis ponderado en relacicn
a 10 que representan estos ensayos respecto al origen y naturaleza del fe nom e no
de dispersion, habiend ose propuesto prematuramente correlaciones discutibles,
que en algunos casos conducen en direccion contraria al objetivo prefijado.
TUBIFICACION EN ARCILLAS DISPERSIVAS
En la naturaleza existen ciertos tipos de arcillas que son incluso mas erosion abies
que los limos y arenas finas, las cuales se denominan arcillas dispersivas. Estas
arcillas son erosionadas por el proceso denominado dispersion (0 de flocu lac ion ),
generando de esta forma el fenomeno de tub ificacio n, piping. La dispersion
aparece cuando las fuerzas elec tricas de caracrer repulsive entre las particulas
individuales de arcilla, son mayores que las atractivas (van der Waals), de modo
que cuando el suelo entra en contacto con el agua, las particulas individuales
son progresivamente desligadas y puestas en suspension, siendo transportadas
en el caso de existir flujo de agua". Las fuerzas atractivas no polares de van
der Waals dependen de la distancia entre p art Icu las y generalmente son in de p e n­
dientes de las caracterlsticas de estas y del electrolito30"; sin embargo, las
repulsivas dependen de las propiedades qu Im icas del Hquido y de su potencial
electrico, y disminuyen con el aumento de la co n ce n tr ac io n io n ica del electro­
lito. Estas fuerzas repulsivas pueden ser provocadas por la h id ra ta c io n del ion
o de los minerales, 0 como resultado de la presion o srn o tic a causada por la
superposicicn de las superficies de las dobles capas de a dso rc io n durante la
compresicn. Todo esto puede ser expresado en terminos e ne rge tico s diciendo
que la energia de repulsion es sensible a los cam bios de la c o n c e n tr a c io n ele c­
trolfrica, valencia de los cationes, constante d ie le c tr ie a y pH, mientras que la
energla de a tracc io n es sensible solamente a los cambios en la constante die­
Iectrica y tern peratura" .
La mayoda de las investigaciones" 2, 17, ,. han c o n clu fso que existe una
intima relacion entre el fen Sm e no de de flocu lacion en arcillas dispersivas y la
presencia del cation sodio intercambiable presente en el agua absorbida del sue-
10, especialmente en los c asos donde el agua del embalse posee bajo contenido
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de sales solubles.
En realidad, el sodio actua incrementando el espesor de la doble capa
difusa (esta es mayor para cationes de menor valencia) aumentando de esta
forma las fuerzas repulsivas entre las p art Icu las y facilitando el proceso de su
separaci6n de la masa de suelo. Es conveniente lIamar la atencio n a que un
suelo susceptible a la de flocu lacie n y clasificado com 0 dispersivo en la bora torio,
podda en la pnlctica no sufrir de flocu lacio n, en el caso que el agua del embalse
contenga concentraciones electrollticas importantes (digamos del orden de
50 miliequivalentesllitro, meq/l).
Ademas del fene m eno de arcilla dispersiva, una sene de otros factores
incidieron favorablemente al desarrollo de piping en las presas que fallaron
en las regiones aridas de Australia. Entre estes factores esta e l haber compactado
los materiales excesivamente del lado seco de la curva de co m pac racie n, 10
que implica una mayor rigidez del suelo y, por consiguiente, una mayor poten­
cialidad de agrietamiento frente a los asentamientos diferenciales; adem as de
esto, se agrega la co n dicic n c lirn arica seca que favorece la form acion de fisuras,
entre las capas compactadas y la ap ar ic io n de las grietas por secamiento. A
todo 10 anterior hay que agregar la in c o rp o r acio n casi inmediata de las aguas
meteoricas (con cantidades importantes de CO2) Y llenado nipido del embalse.
La co m p ac tac io n de un su e lo e se n c ia lm e n te arcilloso, en e l lado seco de
la curva de c o m p ac tac io n , desarrolla una estructura mas abierta, de bajo grado
de orien tacie n de las pardculas (estructura £loculenta), en la cual los solid os
(inertes) que constituyen la estructura secundaria, se situ an en poslclones
debilmente unidas a la estructura primaria del suelo; para e st a co n d ic io n el suelo
posee una permeabilidad relativamente alta y la cantidad de agua de com pacracio n
no seda suficiente para desarrollar la doble capa de todas las particulas indi­
viduates.
En el c a so de suelos con concentraciones apreciables de cationes de sodio,
una vez que se inicia el flujo de agua con bajo contenido salino (digamos
1 m eq/I), las particulas unidas d e b ilm e n re a la estructura primaria son desligadas
y transportadas, dando inicio a la vez a la transferencia 0 diso lu cicn del sodio
hacia el agua en movimiento; de esta manera se modifica rap idam e n t e Ia con­
dicion quimica de la estructura primaria del suelo, aumentando las fuerzas re­
pulsivas (disminuye la co nc e n trac io n io n ic a del agua absorbida), e ipso facto
se inicia la sep aracion de las p art Icu la s del esqueleto primario, las que son lleva­
das por el agua, generando de esta forma el inicio del fe no m en o de tubificacion.
En el caso de existir una barrera e ste re orn e tr ic a (Filtro ) la fraccio n inerte podra
ser retenida y, dependiendo de su cantidad en re lacio n al material t am afi o
arc ilia, po dra servir a su vez de filtro para e l material de t arn afi o coloidal; pero,
probablemente, el suelo c o lapsara debido al debilitamiento de las uniones
qulmicas por la diso luc io n del sodiou.
Sh erar d " , m os tr e experimentalmente a trave s del ensayo denominado
pinhole-test que para suelos dispersivos de presas que sufireron tub ific acicn , el
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fenomeno de defloculacien se genera practicamente sin carga hidraulica (del orden
de 5 em); el grado de eom pactacien en suelos francamente dispersivos y en los no
dispersivos tienen poca influencia en su resistencia a la erosion, no sucediendo 10
mismo para auelos medianamente dispersivos.
En la opinion del autor de este trabajo, las dos condiciones prim arias
para el desarrollo de la defloculaeion en arcillas francamente dispersivas ser!an:
alta concentraci6n de sodio en relacion a los dem.s cationes del sue lo,
minerales arcillosos con gran superficie e spec Ifica y capacidad de inter­
cambio cationico.
y los factores que contribuirian en un segundo grado de im portancia sedan:
contenido de agua de com pacracion en el lado seco de la curva de com pac­
tacion « Hmite plastico. auelo poco plastico)
grietas de retraccion y dimas esencialmente aecos
baja concentracien salina del agua del embalse (tambien aguas m e te or ic as},
Uenado rapido del embalse (no da tiern po suficiente para el cierre de
grietas por asentamientos diferenciales 0 rerraccicn, en caso que estas se
hubieran producido).
GENESIS DE LAS ARCILLAS DISPERSIVAS
Generalidades
Como la mayoda de las investigaciones han coincidido en indicar que e xiste
una importante eorrelacion entre la probabilidad de rotura de presas y la pre­
.encia de sueloa con altos porcentajes de cationes intercambiables de sodio,
especialmente en los casos en que el agua del embalse tiene un bajo contenido
de sales solubles, nace de inmediato la p regun ta: t com 0 u tilizar la geologia
para identificar en una primera aprox im acion la existencia de estos tipo s de
suelos en cada proyecto en estudio?
Haciendo un analisis retrospectivo del problema de arc illas dispersivas
se observa que inicialmente este fen6meno era restringido a arcillas de dimas
iridos, semi-iridos y depositos marinos deser tico s ; en efecto, las presas de arci­
Uas francamente dispersivas que fallaron por tubificacion en Australia 1,1 .... se
.ituan en regiones de climas aridos 0 sem i-arid os del oeste (gran desierto de Victo­
ria) y,en U.S.A. corresponden a suelos con influencia marina, con importante con­
tenido .odico. Es opinion del autor que estas peculiaridades geo logic as fueron de­
jandose de Iado, para finalmente dar la im presicn engan o sa de que las arcillas dis­
persivas pueden existir en las mas diversas condiciones ge ologicas, cre an do se
de esta forma una preocupacicn en muchos casos en que. por las caracteds­
ticas geologicas. su existencia seda altamente improbable.
Suelos con alto contenido de sodio
Para analizar a fondo el problema. es necesario referirse a la form acion de los
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luelol con alto contenido de sodio en la naturaleza. La fuente principal del sodio
el el agua de mar y, por ende, los sedimentos de origen marino. En la Tabla I se
indican las proporciones medias de los principales minerales que componen el
agua de mar y a titulo comparativo, se incluyen las de agua de rio. Por otra
parte, el contenido lalino' del agua de mar es del orden de 3.44 ... de su peso,
o lea que por cada m3 de agua a ser evaporada se depositadan 34.4 kg de sales.
TABLA I
CONTENIDO SALINO DEL AGUA DE MAR Y RIO'
...
Elemento





Si03 .... 0 11.67
A1203 + Fe203 0 2.75
Radical C03 0.21 35.15
Radical S04 7.70 12.14
Radical CI 55.48 5.69
Radical N03 0 0.9
Cuando el agua de mar se evapora, las sales menos solubles se preclpltan en
primer lugar (CaC03 � Fe203 -+ CaS04 . 2H20 -+ CaS04 -+ NaCI -+ K2 S04 -+
KCI), Y las mas soluble. son llevadas por las aguas lluvias, a menos que h ori­
lontel luperficiales arcillosos 10 impidan. Estos depositos salinos no son raros
en zonas de tipo desertico, siendo un caso dpico de est a fo rrn acicn e l Golfo
de Karabugaz al Este del Mar Caspio'.
En las regiones deserticas prevalecen condiciones bien peculiares en re la­
cion. la formacion de suelos, producto de la descomposici6n in situ de la
roc. madre. EI agua retenida por capilaridad e s em pujada hacia la supe rficie por
el diferencial termico existente, evapo ran dose y dejando concentraeiones salinas
en direcci6n de la superficie; por otro lado, estas soluciones reaccionan con
101 componentes de las rocas y tienden a descomponerlas, q ue bra n d o las y
deltruyendolas a traves de un proceso c Iclico, Debido a las evaporaciones
exce.ivas, las sales solubles de Na, Ca, Mg se presentan generalmente en los
horizontes superficiales, ocurriendo de preferencia en las zonas planas, donde
permanecen, por no haber agua para su transporte'.
Descomposicion de feldespatos
Una segunda fuente de sodio en las arcillas, pero de menor importaneia que
I. citada anteriormente, es la descomposici6n de la albita. De hecho, un os
de 10. minerales mas com unes que com ponen las rocas son los feldespatos
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(COllstlt.1lyeDf' priaeticaiRente' la mitad de- los componentes de las roc,"); est os
.e '$ubtUviden en tres tipos, ort o clasas, plagioclasas y m icro lino s. La, ser ie de
las plagioclasas se cO�pone a'.su vez, de' anortita y alb ita, sien d c e sta ultima
el p,rincipal compuesto de la familia de los fc;ldespatos que posee so d io , La albita
,
Sot Q(igina' por l� fijaci6n dc;l so d io e n r la estructu ra . b asica del feldespato
(AlShOs)-'y' ttf d��COfl.lp96Ici� 'Produce carbo n ato s6d'i�oJ'� e l cual puede
ser facilmente lIevado por las aguas debido a su elevada solubilidad:




r--- ---- -- � m
Las albitas �tamb.iref" an dr tites, mi4J'!Piinos y ortoclasas) son m inerales
asociados a un -grado cre,ne-te-odiz4Ci6n-relativdmellte baje y 1as -stnjlos compues­
tos por esto. minlrlaFes en s� fract%HI de lim� y a'r�illa son g�ologicamente
j6venes y se encue'ntran prin' ip alm ent e en re�iones 'de ser ric as donde por la
J J , r •
escasez de agua la m$,teqrizaci6 qu(m.i�a se e n cu e n tr a reducida a un m In im o'",
Como criterio�gef\eral se puede e�1;Ablecer 'que, �alvo e x cep oio ne s, la pro­
porci6n del cati6n .odio en el total de los c orn p onenrea quimicos de las rocas
y en consecuencia (4,.:t1os sue s orig.inados porlella�ej,;dilll�ifup4>rtancia. Esto
se debe, Prin1iPalmente! al hec 0 de que s610 la �lbiu.9fo$�e 'canti�ades relativa-• (J it cd' ! jI i'cd' _j • f � 1£ )J,""''')' ., Imente lmpor antes o e so 10 ,en casO e e x isnr en ro s m in er a [e s pnnclpa es" ,.1 " I'" q � f,." , .
que compon forma secundar(a
.. slhce $,°2; plroxenos
tHgJJ.r.lftJi:>�., ,A�d.(1� M� 0!�oiib.dli�.'04� �e*.m(S4�O'2i.� UQI-th,,(Caj
Mg.oEft,}l N-a�J�f:-4 .Q.a>sQ m)Gi)9",{Gij02�:ihM�P�b!·{)n l:OO..Hj, I�tq; 1l\icas
"",AJJLS�� o4E)hij2TJ K(��)3f�� oa..OH)o qe�i.wt� iNliI �k� MgtrSC4J F�2 SI04.
201.r.1UnncllSO zcliibQ �ilOlcfm:i'4l1zas .•�h�mlaf)[ 3I'�jijW�:>-disf�t;���'4e� UKIlOis,
o� fl¥m8tiartn&le .. d ... resuhadfil de 1a .lt�iNi9, sit:>icl�:pa$jto.s,i4e ,ls>e��dQnde
la desintegraci6n de los feldespatos produjOitJP" 'ex ceso !4e- ca-�i"()nIcts �§odio�.' y,
rom On iu.en�isllO' .. nbeJrtormcotoib QOl\I'ellp�clet tllt e.pecj,f,h;'.lll#nui� llar,de �(> m po­
.iciOn .de- lHbitla);JAhqraohisb, sel 10llJ�tl:Hmptlll �.d.iaelJto nIl4�M ique- ptov,iene
fQQcbimt�lmu�:c1d a1l&vlloq!lleS �acialQs.ldpseca�tJ !P.I1lAi.ci.c�:JDtJ�i�lAs E)'r .z o n as
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liD'110 ",nsiona" fmUl;uni£.erm;ca,co-D.� p'equeiias0e;u'!tida.aelJ .de .arciUan�$u.lm.ente
1" oni:.nio:ciUbni�) ..;tl�'XfD11l 0 nClo.�D tan te� :J'US .c:araate£tsJt4eaaJ �ar.ian de
WJ'Gl),:regioft ..a o.irou. de:pe.n41endQ! de lO!l.)as�ectos �peculiates (,fegidoille5\ .de 5U
[obJla<:i"n .. El or.i�«n "cieh ...loeUi '£5 ;&2ra,a.tdr(stacQ.:de- .dUmu serhi-aaid o s o B.�ser­
ti.cOI; facted -lCEbJnDfdoDlallte pa-ra. ,\i ttjaltspor:teJJeolico y� como Jus,wio anterior­
mente, en este tipo de clima e.x.i�ten grande s posibilidades de e ae o ncrar cateon es
s6dicos, que sedan una fuente adicional de sodio en estos suelos, cuya irn p or­
tancia d ependera de 1a ge o logfa regional (por ej. �1 loess de Europa y Rusia
�e'nfor:''!l6 J�n( C�?��,c�q�,es,�e)l>!Ja�?�!Wlllrr�!�ra$ y c lim as secos de �stepas aridas
y ,semi-deserti,c,a.;s, dural.He,.el �d.pAq;$.l�Fi�.l del. pl�ist,oceno".p,�n,isov3 ).
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Descomposicion del basalto
Otro caso interesante y practico, que nos muestra como la ge o log Ia puede ser
utilizada con gran provecho en la ide nt ificac io n de arcillas dispersivas, es el
de los suelos residuales originados por la desc o m p osicio n del basalto, que como
se vera mas adelante, no son dispe rsivo s y son resistentes al piping. EI basalto
esta compuesto principalmente de feldespato plagioclasa con mucho calcio
(anortita), unido a piroxeno y olivino (silicatos de Fe, Ca, Mg, AI), Y los pro­
ductos de su descom posicion com prenden arcillas, cantidades im portantes de
hematitas (Fe20)) y limonitas (Fe203 . nH20) y una cantidad a pre ciab le de
calcio, magnesio, sodio y sllice so lub le s ". Las arcillas originarias del basalto
son esencialmente caolinlticas y en el conjunto de minerales que la componen,
el sodio es despreciable:
CaAl:z Si2 Os + 2H20 + CO2 _. AI2 Si2 o , (OH)4 + CaCO)
Anortita Caolinita
Importancia de la geologia
De 10 expuesto anteriormente se puede establecer que la geologia y su interpre­
tacion desde el punto de vista de ingenieria civil es de gran importancia en la
obtencion de indicadores preliminares de am p lia escala para la id e n rifie acio n
de las arcillas dispersivas, de modo que, durante las primeras c a rn p afi as ge o lo gic as
para el emplazamiento de una presa, se las p o dr a excluir 0 no del universo de fac­
tores que influyen significativamente en e l proyecto. En la opinion del a u t o r ,
en vez de establecer que los suelos dispersivos no son raros en la naturaleza,
que existen en diversas regiones del mundo con diferentes condiciones c lim aric as
y diferentes tipos de suelo e tc ,; desorientando a los ingenieros no familiarizados
con esre tipo de problema, se deberla establecer que el problema de a r c illas dis­
persivas se presenta fundamentalmente en suelos de climas ar id o s 0 se m i-ar id o s
(tipo deser tico s) 0 en suelos sedimentarios marinos. En el resto de los sue los
deHcilmente se presenta, salvo en aquellos originados por la d e sc o rn p o s ic io n
de rocas con importantes cantidades de albita (plagioclasa, familia de los
feldespatos). No es extraiio entonces, que e l Prof. Pe ck !" hay a expresado:
Geology shoul be used to greater advantage. We deal with geological materials,
yet geological techniques, geological reasoning, and the implications of geology
are rarely utilized to maximum advantage.
ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA IDENTIFICACION
DE ARCILLAS DISPERSIV AS
Fundamentalmente, tres ensayos han sido utilizados para identificar arcillas
dispersivas." 11, .1.
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Pinhole - test. Se hace pasar agua destilada por un orificio (1 mm de diametro)
practicado en una probeta de suelo com pactado; en arcillas dispersivas el agua
sale turbia y el orificio es erosion ado y en arcillas no dispersivas el agua sale
limpia y el orificic no sufre erosion.
Salea aolubles en el extracto de aaturacion. Ell e ste ensayo qulmico se mezcla
una porcion de suelo con agua destilada a un contenido cercano al Hmite
lfquido, dejando lo reposar por un tiempo para permitir el intercambio ca tionico
del complejo suelo-agua. Posteriormente se extrae una pore ion de esta agua
de los poros, que se denomina ex tracto de satwracibn, y se determina
la cantidad de los cuatro cationes met alico s Na, K. Mg Y Ca de la solucicn,
en miliequivalentes por litros, m eq/L Se define como total de sales disueltas
(TDS) al total de estos cuatro cationes Y» como porcentaje de sodio a la razon
entre la cantidad de sodio y el TDS. ambos en meqfl.
Ensayo hidrometrico doble. Se basa en la ejecuclo n de dos ensayos h idr o­
m etricos utilizando en un c.aso el mejor dispersante qu Irn ico (ensayo clasico
convencion al) y en el o tro, agu� en 10 posible similar a la que se embalsa; se
define como porcentaje de dispersion a la raz o n en peso, de las pardculas
ram afio arcilla entre los dos· ensayos segu n se ilustra en la Fig. 1.
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EI ensayo hidrom errico posee varias limitaciones. En primer lugar, la
deflo culacicn depende del agente disperser utilizado y no e x iste una nor m ali­
zacion para la determinacion de la granu lo m e trfa sin defloculante; en segundo
lugar, al de finir un In dice este debeda aumentar en la dire cc icn de la propiedad
respectiva y en consecuencia seda mas correcto definir, en vez de porcentaje
de dispersion, el In dic e de dispersividad' como BfA 0 B - A. En realidad, en
forma analoga al problema de corrosion de estructuras enterradas, 10 que in te­
resa es e l potencial del feno m e no (dispersividad), 0 sea la susceptibilidad de un
material a ser disperso, y no la dispersion, que corresponde a un estado ya
alcanzado.
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La incorp orac ic n , por Sherard" , del pinhole-test, ha sido de gran impor­
tan cia para la mejor visu aliz ac io n y cuan rificacio n del problema de dispersion,
si bien la esencia del fe n o m e no dista de estar totalmente entendida. Sherard" In­
vestigo el fen om e no de dispersion en arcillas, a t rave s del pinhole-test y del
TDS en 195 muestras de suelo de varios lugares del mundo, de las cuales 80
correspon d ian a suelos de presas que tuvieron problemas de deflo culacion.
A partir de este analisis propuso una corre lacio n entre el TDS y el porcentaje
de sodio, que se muestra en la Fig. 2, en la cual se definen las zonas A, Bye
que permitidan identificar los suelos potencialmente dispersivos; en esta misma
figura se incluye con lineas de trazos la antigua c orre lac io n propuesta en
1972 . Es conveniente citar que seis de los tipos de suelos ensayados sufrieron
dispersion a pesar de que su contenido de sodio fue menor que 40"fo, y no hubo
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Fig. 2. Relacion entre la dispersion y el contenido de sales del agua intersticial para suelos
compactados en laboratorio segu n e l pinhole-test.
Las propiedades de una arc ilia y, en consecuencia su com portamiento, son
altamente dependientes de sus c a r a c te r Is t ic as m in e ralogic as, por 10 que, cualquier
correlac ie n que se establezca en re lac io n al fen orn e no dispersion, deb era incor­
porar un minucioso y detallado analisis de la influencia de sus minerales. EI hecho
de haber ensayado un gran nu m e ro de muestras de diferentes partes del mundo
no es suficiente (por problemas estadisticos) para establecer una correla cion
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de validez universal, pues nada im pide que frente a nuevos datos (por ej. com bi­
naciones de minerales diferentes a 101 ensayados, ensayos que consideren el efecto
tixotropico de los materiales, etc) la tendencia se desdoble en otras, mostrando
que los conodmientos eran incompletos, y frente a nuevo. datos el ciclo se
repetiria hasta alcanzar, por aproximadones sucesivas, ad infinitum el "conoci­
miento completo" (por ej. ver en la Fig. 2 el cambio significativo entre las c orre­
laciones propuestas por Sherard en 1972 Y 1976).
La aplicaci6n de la relacion presentada en la Fig. 3, en Ia opinion del
autor, no debe ser adoptada prematuramente como algo totalmente comprobado
y, en caso de ser utilizada se recomienda cautela; esto se debe al hecho de que
so validez no fue claramente establecida eD relacion a 1a influencia de los tipos
de minerales arcillosos (el autor solo cito en passtDIt, que se osaron diferentes
combinaciones mineralogicas sin haber resaltado su incidencia en el fenomeno).
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EI conveniente reealear que Ia com posicien m ineralogica es de gran importancia
en Ia identificaeion de Ia. areillas dispersivas, existiendo aetuaimen te con troversias
al respecto, como se vera mal adelante.
Por lal razones expue.tal, para la identifieacion de lal arcillas disper.ival
a travel de 101 ensayol cirados, u necesario una interpretacion adecuada de los
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resultados, utilizando un amplio criterio personal. Aun mas, si de adopta, como
solucion para el problema el uso de filtro (so luc io n ffsica), en la opinion del
autor ademas del ensayo h idrom e rrico doble para su dimensionamiento ser ia
conveniente ejecutar ensayos de filtro en laboratorio que representen las condi­
ciones mas desfavorables in situ; 0 sea probetas de arcilla compactada, acanaladas
en su parte central 0, en su defecto, con un orificio central de d iam e t ro del orden
de 3 mm, en contacto con filtros de diferentes granulometdas, sujetas a una
carga de agua destilada, con la finalidad de observar y determinar si se produce
realmente erosion interna 0 si efectivamente el filtro retiene las pardculas coloi­
dales.
PROPIEDADES INDICES COMO UN INDICADOR DEL POTENCIAL
DISPERSIVO DE LAS ARCILLAS
En la mentalidad prac tic a de los ingenieros ge o rec n ico s, es logic a y jusrific ad a
la tendencia de intentar correlacionar las propiedades indices de una arc ilia
con su potencial dispersivo con el p ro p o sit o de obtener relaciones que permitan
la idenrificacicn del problema en forma simple y r ap ida.
Resen dia" c or re la c ion o la actividad coloidal de las arcillas con su poten­
cial dispersivo u tilizando los resultados de presas que sufrieron fallas por
erosion interna y esrab lec io, como se muestra en la Fig. 3, que la zona compren­
dida entre las rectas de actividad 0.3 y 1.0 c o rr e sp o n d e n a suelos dispersivos.
Ademas, afirma este mismo autor, que esta conclusion es congruente con las
observaciones de que los finos de la mayoda de los suelos que se comportan
como dispersivos tienen una c om p o sic io n m in e r a logic a en que predominan
las ilitas y caolinitas. En el mas reciente State-of-the-art report of embankment­
damsu , se cita esta corre la c io n, en forma que deja la im pre sio n de ser en prin­
cipio aceptada 0 por 10 menos de ser una r e la ci cn con futuro. En la opinion
del autor del presente trabajo, su ad o p cio n en la prac tic a profesional p o dra con­
ducir a conclusiones no del todo correctas, como se discute a c o n tinu ac io n ,
Antes de plantear correlaciones se debe hacer un a n a lisis para determinar
que representan los ensayos a ser ut iliz ad o s en r e lac io n al fe n o m e n o de disper­
sion y si sera posible a trave s de ellos cuantificarlo. Cualquier c o r r e lacion
entre los Hmites de Atterberg 0 la actividad coloidal con fa susceptibifidad a
la dispersion, no sera compatible in toturn pues ambos son de naturaleza
diferente. La dispersion es un fen om e no intimamente ligado a las caracteristicas
f{sico-qu{micas de las arcillas en el que interviene un fIujo; a pesar que el
comportamiento m e can ic c de las arcillas es infIuenciado por estas caracteristicas,
no es un indicador adecuado para inferir de flo cu lac io n, ya que los ensayos de
Atterberg miden fundamentalmente resistencias. En efecto, el ensayo del
limite Hquido (LL) es un ensayo de corte din am ico no drenado y cuya resisten-
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eta en los suelos remoldeados es del orden de 0.25 t/m2; de la misma forma el
limite plastico, tam bien corresponde a una resistencia al esfuerzo de cizalle
para la condicion cercana a la de perdida de plasticidad.
Examinando mas a fondo el problema, y teniendo en cuenta las propias
fuentes de error de los ensayos de Atterberg, la- probable presencia de impurezas
y, las variaciones de la estructura cristalina en muchas arcillas, se puede est able­
cer que los valores de los limites de Atterberg representan tan s610 la cantidad
relativa de agua adsorbida por las superficies de las partfculas de cada rip o de
mineral durante el breve tiempo de eje cucion del ensayo' . De esto se desprende
que el limite plastico estada relacionado directamente con la superficie espe­
cIfica e indirectamente con el tamaiio de la pardcula.
Debido a la gran semejanza de estructura cristalina entre los diferentes
minerales, es com un y no sorprendente que existan interestratificaciones de
dos 0 mas tipos de capas de diferentes minerales arcillosos en una misma
partfcula" ; aun mas, para un mismo mineral existen amplias variaciones
de su estructura cristalina s , u : Como el tamaiio de las pardculas es dependiente
de la perfeccien cristalina del mineral, entonces es logico suponer que ex ist ira
una gran dispersion de los valores de los Hmites de A tterberg para minerales
con los mismos iones intercambiables. En efecto, en las Figs. 4 y 5 se presentan
los valores tfpicos de los IImites de Atterberg con sus respectivas fajas de varia­
cion, para los minerales arcillosos de mayor in teres ge o tecn ico : caolinita,
iHta y montmorillonita. Se observa que la variaci6n de los Hmites de A tterberg
para un mismo mineral con un ion especifico, es extremadamente amplia y, que
practicamente se superponen para 105 diferentes cationes intercam biables; aun
mas, las propias fajas de las caoHnitas e ilitas se llegan a superponer (esto sera
mas notorio para las arcillas formadas por ambos minerales, cosa c orn u n en la
naturaleza). Los citados minerales se ubican en la carta de plasticidad en
funcion creciente de intercambio c atio n ico.
El lfm ite plastico en las montmorillonitas, especialmente s6dica, es distor­
sionado por las propiedades tixotr6picas del sistema agua-arcilla. Por este
mismo efecto, el LL para algunas montmorillonitas casi no tiene sentido; en
particular, para arcillas altamente rix o trop icas (bentonitas) el LL es casi total­
mente dependiente del tiempo, debido al aumento de resistencia con este
ultimo. Las arcillas bentonlticas usualmente corresponden a montmorillonita
con alto contenido de cation sodio. Pequeiias cantidades de montmorillonita
(posee una alta capacidad de adsorcicn de agua), pueden alterar fuertemente
la capacidad de a dsorc io n de un suelo arcilloso en especial en minerales caoH­
nfricos y cuando existen iones intercam biables de baja valencia, por ej. N a, K
etc. Es conveniente recordar 10 mencionado al comienzo de este trabajo, que las
investigaciones han mostrado una estrecha relaci6n entre el potencial dispersivo
y la presencia del cation sodio in tercam biable en el suelo.
En la Fig. 6 se presentan los resultados de los Hmites de Atterberg obte­
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Fig. 4. Fajas de variacion de los Hmites de Atterberg para caolinitas e ilitas.
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Fig.S. Fajas de variacion de los Iimites de Atterberg para montmorillonitas.
80
o SUELOS DISPERSIVOS EN El ·PINHOLE-TEST"
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Fig. 6. Relacion entre dispersion y limite. de Atterberg segun Sherard".
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que no existe una diferencia de ub ic acio n en la carta de plasticidad entre ambos
tipos de suelo,
Sherard" e s tablecio que la mayorla de los suelos residuales tropicales,
productos de la descom posicion de basalto, diorita y gneiss, dasificados fre­
cuentemente como MH y ML-MH, se han comportado como no dispersivos
en el Pinhole-test. Los suelos que forman la cuenca sedimentaria del do Parana
(formaci6n Serra Geral, Brasil), utilizados en la co n s tru cc io n de varias presas
de esa region (N.O. del estado de Sao Paulo) corresponden basicamente a
suelos residuales b asa lrico s. En la Fig. 7 se han graficado los hrn ires de Atterberg
de esta arc ilIa basatica, proveniente de 4 e m p re st it os (-1,5 km2, cada una)
de la zona del Bajo RIO Turvo ,cuya c l asific ac ion corresponde a MH-MLi
como c om p arac io n se incluye la faja de u bic a c io n de los suelos dispersivos
de la Fig. 6. Se observa que efectivamente los suelos residuales de basalto no se
situ an en la faja de suelos d ispe rsivo s, 10 que efectivamente corresponderia a la
realidad ya que las presas construldas en esta area no han mostrado problemas
de deflccu lacion. Estos suelos residuales de basalto, de acuerdo a su ub icacicn
en la carta de plasticidad (ver Fig. 4), tenddan predominancia de minerales
de caolinita y Menor cantidad de ilita. Al hacer un p arangon entre estos resul­
tados de laboratorio y la e x p lic ac io n geologica presentada anteriormente para
los suelos residuales de basalto, se puede observar que ambas son congruentes.
En la Fig. 8 se presenta la actividad coloidal de esta arc ilia b asaltica, junto
a la de los principales minerales arcillosos en la ingenieda de suelos y a la faja
de arcillas dispersivas propuesta por Resendiz" . Estos resultados ponen de
manifiesto la Iirn irac io n de la c orre lac io n propuesta por este au to r , ya que las
arcillas en analisis no son dispersivas.
Como complemento es conveniente citar que en el inicio de las primeras
investigaciones de los australianos en suelos dispersivos" 2, e sto s establecieron
que los suelos que experimentaron piping poseian una importante frac c ic n de
montmorillonita, que exisdan ilitas altamen te dispersivas, pero que raramente
10 eran las caolinitas. Sin embargo, Sherard·7 , tanto para los su e lo s dispersivos
y no dispersivos estudiados en ese entonces, no e n c o n tro diferencias rn ineralo­
gicas entre estos tipos de suelo, e inform6 que la composici6n de ambos era
de 30 a 50.,. de montmorillonita, 10 a 25% de ilita y 10 a 25"10 de ca o linira:
el mismo au to r ' , en su ultima investigaci6n, no conduye nada respecto a la
composici6n m ineralog ic a. Re se n d iz.'" , observa que la mayoda de los suelos que
se comportan como dispersivos tendrfan una co m po sicion m ineralcgica de ilita
y caolinita, y aduce que los suelos con actividad coloidal mayor que 1 (caso de
las montmorillonitas) son inmunes a la rub ificacio n. Esto nos muestra que con
el conocimiento actual no e s posible establecer una re lacio n entre la corn posicion
mineral6gica y el potencial dispersivo d e un suelo.
Como conclusion, se puede establecer que basan dose en el nivel actual
del conocimiento no es posible establecer correlaciones fidedignas entre el
potencial dispersive de un suelo y las propiedades indices de estos y que las
diversas tendencias sugeridas tienen c ar ac te r especulativo.
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Fig. 7. Limites de Auerberg para arcilla originada por la descomposicibn de basalto.
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Fig. 8. Actividad coloidal para diferentes minerales arcillosos.
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SOLUCIONES CONTRA LA TUBIFICACION EN PRESAS DE ARCILlAS
POTENCIALMENTE DISPERSIVAS
Existen dos tipos de so lu c io n para el control de la defloculaci6n en arcillas
dispersivas: qu Irn ic a y f£Sica.
La soluc ic n qu Im ica consiste en incorporar al suelo cationes polivalentes
{Ca{OH)2, Al2 (S04)3, etc.) a tr ave s del agua de c o m p ac rac io n 0 m ezc lan do los
directamente con el a fin de producir un intercambio ca rio nico (cambio de
propiedades) mas favorables, disminuyendo de esta forma la c once ntr acion
de sodio a niveles tales que garanticen la no defloculaci6n de la arcilla com pac­
tada·; e ste caso corresponde al tratamiento del suelo contra los efectos futuros
del agua. Inicialmente esta so lu c io n fue aplicada con e x it o por los au str a­
lianos" " 2. y, posteriormente, en U.S.A. en la r e p a r ac io n de presas de
suelos dispersivos que fueron afectados por tu b ific acio n. En laboratorio (Pinhole­
test) se c o n firrn o que los suelos dispersivos se transforman en no dispersivos
por medio de tratamiento con cal" . Sin em bargo, el proyectista de bera te n e r
en cuenta que la ap lic ac io n de este procedimiento rn o d ific ar a las propiedades
del material, disminuyendo su densidad y aumentando tanto su contenido de
agua en el optimo de co m p ac t ac io n como su perrn e ab ilid ad , 10 cual en c ir cu n s­
tandas especiales p o d r Ia incidir negativamente en el comportamiento de una
presa.
La so lu c io n f{sica consiste en el uso del prInClplO de barrera e s te r o m e tr ic a.
Ella conduce a adoptar filtr o s chimenea con m a te ri a le s bien graduados compa­
tibles en la disrr ibu c io n gr anu lo m e tr ic a (con ensayos granu lo m e tr ic o s dobles)
del material a ser protegido··12,20, 10 cual c o nst itu ir Ia una barrera perfecta contra
el piping.
La defloculaci6n en arcillas dispersivas constituye efectivamente un pro­
blema de estadistica de extremos y su so lu cio n a nivel de ingenieda se debe
basar en la ap lic acio n del segundo principio de u n buen proyecto': u tiliz ar
elementos dominantes. En arcillas dispersivas el t a m afi o de las pardculas
erosionadas (medidas en terreno y en laboratorio) son menores que IJ.L y,
para retenerlas e ste re o m e tr ic a m e n te se r Ia necesario un filtro de limo, 10 cual
obviamente no sera una buena s o lu c io n. Sin embargo la gran mayoria de
los sue los arcillosos presentes en la naturaleza poseen un porcentaje de limo
tal que hace que el propio material, junto al Iil rro , sea autofiltrante, no per­
mitiendo el paso de las partlculas del suelo defIoculado. La e x c ep c io n a 10
anterior la constituirian los suelos francamente arcillosos dispersivos sin pardculas
tamano limo, 10 cual no e s c o m u n en la naturaleza y,
mas adecuado e l uso de la so lu c io n qulmica.
En la opinion del autor, en arcillas d isp er s ivas,
de pequen a altura, la so luc io n qulmica se rfa la mas
. , ,
para esta excepclon se r i a
para presas ho m ogene as
conveniente de acuerdo
• Comunmente se han utilizado porcentajes en peso del orden della 3�
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con 10. esquemas indicados en la Fig. 9; para mayores alturas, utilizando el
principio del profesor Casagrande belt and suspenders " , serfa conveniente
usar concomitantemente el tratamiento qu Im ico (compatible con la concentra­
cion cati6nica del agua del embalse) y el filtro chimenea inclinado hacia aguas
arriba.
PRESAS HOMOGENEAS DE PEQUENA ALTURA
I USO DE FILlRO CHIMENEA SEGUN PECULIARIDADES DEL PROYECTO I
'ROTECC 1011 A_I LLUV lAS
EII.ASE A IUPERPICIE
TUTAOA
'ROTECCION Ell • ASE
A CA'A. TUTAOA.
PR ESAS HOMO GENEAS DE MEDIANA V GRAN ALTURA
__ I PROTECC ION SUPERFICIAL CONTRA LA EROSION DE LAS AGUAS
LLUVIAS DE ACUERDO CON lAS PECUllARIDADES DEL PROYECTO I
�- 'ROTECtIOIl EN lASE A
IU'ERFICIE TRATAOA
'ROTEctION EN BASE
A CAPAS TRAT AOAS
lEYENDA
SUPERFICIE TRATADA CON UNA PELICULA FINA DE PRODUCTO QUIMICO
POLlwAlENTE (CAL. SUlFATD DE AlUMINIO. ETC I
SUELO ARCILLOSO TRATADO CON PRODUCTO QUIMICO POLlWAlENTE
( SOLUCION 0 POlVO INCORPORAOO I
FllTRO CONVENCIONAL DE ARENA
Fig. 9. Secciones tipo propuestas como so lucien para presas homogeneas de arcilla dispersiva.
En el caso de presas de enrocado con nu c le o impermeable de arcilla,
su nucleo representa el talon de Aquiles, y por 10 tanto se de be n tomar las
precauciones para evitar problemas con las arcillas dispersivas, en especial en
zonas sismicas. Para presas de pequeiia altura la solu c io n basad a en el concepto
de barrera estereom errica ser ia mas adecuada y para alturas mayores, usar
simultineamente con esta, la so luc io n de tratamiento qu Irn ico de acuerdo
a 10 indicado en la Fig. 10. Sin embargo, en e l proyecto no se debe descartar
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del analisi. tecnico-economico, la alternativa de modificar e st e tipo de sec cion
por una de enrocado con un paramento impermeable de concreto 0 similar
aguas arriba, pues esta ultima so lu ci o n presenta un sin n u m e ro de ventajas.
'USAS DE ENROCADO CON NUClED ARCILlOSO
..
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LOlA Of c(IIe.era .
"'ALTO.lrc
.11 LO '0'''",




IUI!LO AaClll.OSO '."'ADO C,* P1tOOUCTO QUJ"a
'Ol-IYALI.,e: f IOLUCIOIII 0 'OlVO UIICQIt.. ottAOo I
.Ua..EO DI MlCILU, ... TUtu.pro
"1.'.0 coWV'ellCICNI&L DE diU
,_ pacxAOO c_"&crAGO
Fic. 10. Secciones tipo propuestas como so lucie n para presas de enrocado con nucleo de
arcilla dispersiva.
CONCLUSIONES
Baudo en el nivel actual de los co n o c im ie n t o s en re la c io n al problema de
areillas dispersivas en el d ise fi o de presas, en opinion del autor se pueden
establecer las siguientes conclusiones:
La geologla y su interpretacion desde e l punto de vista de la ingenierfa
civil es de gran importancia en la o b re n c io n de indicadores preliminares
de amplia escala para la id e n rific ac io n de las arcillas dispersivas de modo
que, durante las primeras cam p a fi a s de investigaciones geologicas. se p o dr a
excluir 0 no este fen om e n o del universo de factores que influiran significa­
tivamente en el proyecto.
La interpretacion de los resultados de los ensayos e sp e c ia le s de laboratorio
para la idenrificacie n de arcillas dispersivas y su a p lic ac io n a la p r a c ric a
profesional requiere de un am plio criterio y juicio personal aliad o al buen
conocimiento de las Iimitaciones de cad a ensayo. En particular, cuando
se opte por la barrera e s te re orn e tr ic a como so lu c io n del fe no m e n o de
defloculacion, a dern as de los ensayos esp e c iale s pertinentes de la bo rat o r io ,
se recomienda la eje cu cie n de ensayos de filtro que re pr e se n t e n las condi­
ciones mas desfavorables de la obra, para verificar la eficiencia del filtro
contra la erosion interna del sue lo ,
En Ia actualidad no e x ist e n correlaciones
dispersivo
actividad
de una arcilla y sus propiedades
fidedignas entre el potencial
Indices (limites de Atterberg,
coloidaI, etc). Las tendencias actualmente sugeridas tienen ca.
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racter especulativo y por el momento debe evitarse su usa en la practica
profesional como elementos de decision.
Dependiendo de las caracterlsticas de la presa y especialmente del tipo
de seccion, la solucion que se adopte frente al problema de arcillas dis­
persivas podra ser la ({sica y/o la qulmica. En las Figs. 9 y lOse presentan
las diversas soluciones recomendadas para cada caso en cu est io n.
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REFLECTIONS ABOUT THE PROBLEM OF DISPERSIVE CLAYS ON THE
DESIGN OF EMBANKMENT DAMS
SUMARY
A synthesis and critical review about the up-to-day correlations for the identi­
fication of dispersive clays in engineering practice are presented. It is proposed
the use of geology as a primary tool in order to get preliminary indications for
the identification of dispersive soils. Typical sections of em bank ment and
roclefill dams are presented as solution for this problem.
